V-center production in positron annihilation by Hraskó, Péter
5 5
Г К  J9-ZS3Й  (3
K F K I-7 I-7 1
Р. Hraskó
V-CENTER PRODUCTION  
IN POSITRON ANNIHILATION
Ш л т ^ т а п  S4>cademi^ o f  S>útnce/>
C E N T R A L  
R E S E A R C H  
IN S T IT U T E  F O R  
P H Y S IC S
B U D A P E S T

K FKI-71-71
V-CENTER PRODUCTION IN POSITRON ANNIHILATION
P .  Н г а з к ó
C e n t r a l  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  f o r  P h y s i c s ,  B u d a p e s t ,  Hungary
N u c l e a r  P h y s i c s  D e p a r tm e n t
ABSTRACT
I t  i s  a s su m e d  t h a t  p o s i t r o n  a n n i h i l a t i o n  i n  i o n i c  
c r y s t a l s  i s  a c c o m p a n ie d  by V - c e n t e r  p r o d u c t i o n .  T h is  l e a d s  
t o  a d e f i n i t e  s m o o t h  d e p e n d e n c e  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
t i m e l i f e  s p e c t r a  on  t h e  n u m b e r  o f  a n n i h i l a t i o n s .
' KIVONAT
F e l t e t t ü k ,  hogy i o n k r i s t á l y o k b a n  a  p o z i t r o n o k  
a n n i h i l á c i ó j á t  V - c e n t r u m o k  k e l e t k e z é s e  k i s é r i .  Ez ahh o z  
v e z e t ,  h o g y  az i d ő s p e k t r u m  p a r a m é t e r e i  m e g h a t á r o z o t t  módon 
f ü g g e n i  f o g n a k  a  s z é t s u g á r z o t t  p o z i t r o n o k  s z á m á t ó l .
РЕЗЮМЕ
Предполагается, что аннигиляция позитронов в ион­
ных кристаллах сопровождается образованием V-центров. Это 
приводит к определенной медленной зависимости параметров 
временного спектра аннигиляции от полного числа аннигияцион- 
ных процессов.
R e c e n t  e x p e r i m e n t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  l o n g - l i f e t i m e  
component  i n  t h e  l i f e t i m e  s p e c t r a  o f  a n n i h i l a t i n g  p o s i t r o n s  
i n  i o n i c  c r y s t a l s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  А- c e n t e r  f o r m a t i o n  [ 1 ] ,  
The А- c e n t e r  i s  a  b o u n d  s t a t e  o f  a  p o s i t r o n  e + and  a  
p o s i t i v e  i o n  v a c a n c y  V+ , a n d  t h e  a n n i h i l a t i o n  l e a d i n g  t o  
t h e  l o n g - l i v e d  component  i s  a s c r i b e d  t o  t h e  c h a i n
Y
e + + V+ — - — A ----- -—► a n n i h i l a t i o n
The sy m b o ls  к a n d  ya a r e  t h e  p r o b a b i l i t i e s  p e r  u n i t  t i m e  
o f  t h e  r e s p e c t i v e  p r o c e s s e s .
I t  i s  p r o p o s e d  h e r e  t h a t  t h e  l a s t  s t e p  o f  t h i s  c h a i n  
be  s p e c i f i e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  manners
e + + V+ ----- э— A ----- »-V + 2y / 1 /
where  V s t a n d s  f o r  a  V - c e n t e r .  The r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  
V - c e n t e r s  a r e  u s u a l l y  i n t e r p r e t e d  a s  b o u n d  s t a t e s  o f  a  
p o s i t i v e  i o n  v a c a n c y  a n d  a n  e l e c t r o n  h o l e .  I n  t h e  p r e s e n t  
v iew  t h e  e l e c t r o n  h o l e  i s  p r o d u c e d  i n  t h e  p r o c e s s  of  
a n n i h i l a t i o n .  I n  t h e  f o l l o w i n g ,  p o s s i b l e  e x p e r i m e n t a l  c o n ­
s e q u e n c e s  o f  t h i s  s i m p l e  h y p o t h e s i s  w i l l  be d i s c u s s e d .
I n  [1] t h e  i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t i o n  was made t h a t  
o n ly  t h e  v + v a c a n c i e s  t r a p  p o s i t r o n s ,  V - c e n t e r s  r e m a i n ­
in g  i n  t h i s  r e s p e c t  i n a c t i v e .  I n  c h a i n  ( l )  V —*-v c o n v e r t  
s i o n  t a k e s  p l a c e ,  i . e .  t h e  number  o f  t r a p p i n g  c e n t e r s  
d i m i n i s h e s  c o n t i n u o u s l y .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  d e c r e a s e  o f  t h e  
t r a p p i n g  r a t e  < , w h ic h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  
t h e  p o s i t i v e  v a c a n c i e s .  S i n c e  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  s h o r t  com­
p o n e n t  t -j_ a n d  t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  I 2 / I i  o f  t h e  l o n g
2a n d  s h o r t  co m p o n e n ts  d e p e n d  on  к , t h e y  a r e  e x p e c t e d  t o  v a r y  
s m o o th ly  a n d  in  a  d e f i n i t e  m anner  as  f u n c t i o n s  o f  t h e  a n n i ­
h i l a t i o n  d e n s i t y ,  r a t e  i n t e g r a t e d  o v e r  t i m e .  I f ,  i n  a d d i t i o n ,  
t h e  s a m p le  i s  i r r a d i a t e d  by p o s i t r o n s  f rom  o u t s i d e ,  t h e n  
t h e  d e n s i t y  of  t h e  v a c a n c i e s  s h o u l d  become more a n d  more 
in h o m o g e n e o u s ,  s o  t h a t  a n d  become d e p e n d e n t  on
t h e  p o s i t i o n  of t h e  a n n i h i l a t i o n  w i t h i n  t h e  s a m p l e .
I n  o r d e r  t o  d e r i v e  t h e  d e p e n d e n c e  of  к on t i m e  t h e  
model  d e s c r i b e d  i n  [1] w i l l  b e  u s e d .  The p r o b a b i l i t y  p ( t )  
t h a t  a  p o s i t r o n  e n t e r i n g  t h e  c r y s t a l  a t  t im e  t = 0  has  n o t  
a n n i h i l a t e d  w i t h  a n  e l e c t r o n  by t im e  t  i s
" r i t  ~ T2 bp ( t )  = П^е + I 2e
w here
a n d  у i s  t h e  a n n i h i l a t i o n  p r o b a b i l i t y  of t h e  t h e r m a l i z e d  c
p o s i t r o n s .
F o l l o w i n g  [ 1 ] ,  i t  i s  a s sum ed  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n
o f  t h e  p r o c e s s  A -*-V+ + e + i s  n e g l i g i b l e .
%
The s lo w  t - d e p e n d e n c e  of  t h e  p a r a m e t e r s  i n  (2 )  due  
t o  p r o c e s s  ( l )  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  e q u a t i o n
‘ ,
r x ( r , t )  I x ( r , t )  + T2( r , t )  I 2 ( r , t )  Na( —)
/ 3 /
- з -
w h ere  N (г ) i s  t h e  d e n s i t y  o f  p o s i t r o n s  t h e r m a l i z e d  
a t  p o s i t i o n  r  p e r  u n i t  t i m e ,  pc i s  t h e  r e c i p r o c a l  
u n i t  c e l l  v o l u m e ,  and  nv+ i s  t h e  p o s i t i v e  v a c a n c y  c o n ­
c e n t r a t i o n  p e r  u n i t  c e l l .  The t r a p p i n g  r a t e  к depends  
on nv+ t h r o u g h  t h e  r e l a t i o n
K = VPC nv+ / 4 /
w h ere  v i s  t h e  volume c a p t u r e  r a t e  c h a r a c t e r i z i n g  t h e
+ +
i n d i v i d u a l  p r o c e s s  e + V — ► A .
U s in g  ( 2 )  and  ( 4 ) ,  e q u a t i o n  (3 )  c a n  be  w r i t t e n
as
Yc -  Ya + К( Е ' 0
( E ' t )
d  =  _ v Ya
d t
 _T- v  —  N к Y~ a
I n t e g r a t i n g ,  a n d  d i s r e g a r d i n g  r - d e p e n d e n c e , one  g e t s
U c ~ Ya )  l n  + K ( t )  '  T2  / 5 /
( I f  t h e  p o s i t r o n  s o u r c e  i s  b u i l t  i n t o  t h e  c r y s t a l ,  t h e n  
t h e  sam ple  s h o u l d  r e m a in  homogeneous d u r i n g  i r r a d i a t i o n  
an d  e q u a t i o n  ( 5 )  c a n  be  a p p l i e d  d i r e c t l y . )
I n t r o d u c i n g  t h e  d i m e n s i o n l e s s  q u a n t i t i e s
x = Y -  Y ’ c ’a
N . t  Y „  a
y ( x )  = к (t )
Yc -
e q u a t i o n  (5)  c a n  be w r i t t e n  as
= x0 -  [ i n  у + у]x
w here
x q  = In  у  ( о )  + у  ( о )
The f u n c t i o n  y ( x )  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g . l .  
I t  hah a n  e x p o n e n t i a l  c h a r a c t e r  o n ly  a t  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  
v a l u e s  o f  x . E x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  f u n c t i o n  
o r  d i r e c t  o b s e r v a t i o n  o f  a  g r o w th  i n  V - c e n t e r  d e n s i t y  w o u ld  
be i m p o r t a n t  t e s t s  of  t h e  А- c e n t e r  m o d e l .
T.g. 1
I t  w i l l  b e  n o t i c e d  t h a t  t h e  a n n i h i l a t i o n  s p e c t r u m  
p ( t )  c o n t a i n s  v o n ly  i n  t h e  c o m b i n a t i o n  vnv+ , w h i l e  
i n  f u n c t i o n  K ( t )  t h e  volume c a p t u r e  r a t e  v o c c u r s  i n  
a n o t h e r  c o m b i n a t i o n .  M easurem ent  of  к ( t )  i n  c o m b i n a t i o n  
w i t h  t h e  a n n i h i l a t i o n  s p e c t r a  m ig h t  t h e r e f o r e  l e a d  t o  t h e  
s e p a r a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  v a n d  nv+ .
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